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KLIMALABORATORIET VED AALBORG UNIVERSITETSCENTER 
Artiklen gennemgar klimalaboratoriet ved Instituttet for 
Bygningsteknik pa Aalborg Universitetscenter. Artiklen 
giver eksempler pa forskningsarbejde , der er udf~rt pa 
dette laboratorium, og n~vner nogle igangv~rende projek-
ter . 
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Instituttet for Bygningsteknik pa Aalborg Universitetscenter 
har i en arr~kke varetaget forskning og undervisning i klima-
teknik i forbindelse med uddannelse af akademiingeni~rer og 
civilingeni~rer. 
Instituttet - og klimagruppen - har sin oprindelse i Danmarks 
Ingeni~rakademi. Ved oprettelsen af AUC blev Ingeni~rakademiet 
indlemmet i Universitetet, og der blev opbygget et klimalabo-
ratorium for gennemf~relse af projekter, forskning og rekvire-
rede opgaver . Allerede fra starten blev der lagt v~gt pa, at 
dette laboratorium skulle handtere ventilationstekniske proble-
mer, og i dag er der faciliteter til unders~gelse af de fles-
te forhold omkring ventilationsteknik og bygningsdynamik som 
fx . luftfordeling i rum, test af komponenter i ventilations-
anl~g og dynamisk temperaturfordeling i bygningsdele. Klima-
gruppen vil forts~tte denne udvikling i de kommende ar. Der er 
netop blevet udarbejdet en redeg~relse for den langsigtede 
planl~gning, hvor klimagruppen specielt vil koncentrere sig 
om de to indsatsomrader: 
* Luftfordeling og forureningsfordeling i rum 
* Styringsstrategier og energioms~tning i 
bygninger 
Der er fortsat behov for forskning om luftfordeling og 
forureningsfordeling i opholdslokaler og industrilokaler med 
det formal at fastl~gge de systemer, der kombinerer optimal 
udnyttelse af energien med et godt termisk og atmosf~risk inde-
klima. 
Viden om dynamisk energioms~tning i bygninger er et v~sentligt 
element ved udvikling af nye bygningskonstruktioner, der er 
klimatilpassede, som fx. ved udnyttelse af passiv solvarme. 
Men det er is~r vigtigt at have en god forstaelse for den dyna-
miske energioms~tning og de tilh~rende styringsstrategier ved 
anvendelsen af CTS-anl~g og andre elektroniske styringssystemer, 
·og netop disse omrader vil i de kommende ar v~re i stor v~kst. 
Artiklen vil i det f~lgende gennemga det laboratorieudstyr, 
der i dag er til radighed for projektudf~relse, forskning og 
rekvirerede opgaver. 
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Figur 1. Klimarum i kontorst~rrelse og tilh~rende klimaaggregat. 
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Figur 2 . Lufthastighed i ophol dszonen som funktion af luftskif-
tet ved indbl~sning gennem to dyser (0 0.075 m} ved den ene en-
dev~g. 
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Klimarum 
Klimarummet pa AUC er opbygget af et tr~skelet med v~gge, gulv 
og loft af krydsfiner. Adgangen sker gennem to d~re i hver sit 
hj~rne. overvagning af igangv~rende fors~g kan ske gennem tre 
vinduer i kammerets ene sidev~g og gennem et vindue i den ene 
endev~g. Rummet har kontorst~rrelse med dimensionerne LxBxH = 
5,4x3,6x2,4 m, se figur 1 . 
Der er tilsluttet et ventilationsanl~g til klimarummet. Da der 
kan anvendes flere tilslutninger til klimarummet, er der mu-
lighed for at udf~re fors~g med forskellige indbl~snings- og 
udsugningsarmaturer samt fors~g med forskellig indbyrdes pla-
cering af indbl~sning og udsugning. Anl~ggets kapacitet er ea . 
475 m3 /h svarende til et nominelt luftskifte pa 10 h- 1 • 
Det klimaaggregat, der er tilsluttet klimarummet, bestar af 
absolutfilter, forvarmeflade, k~leflade, dampbefugter og efter-
varmeflade i n~vnte r~kkef~lge. Ventilationsluftens temperatur 
og relative fugtighed kan ved passage af klimaaggregatet varie-
res saledes, at der kan foretages unders~gelser med savel over -
som undertemperatur i indbl~sningen . Klimarummet er tillige 
velegnet til unders~gelser ved isotermiske tilstande pa grund 
af laboratoriets meget konstante klima . 
Klimarummet har ofte i forbindelse med projekter dannet rammen 
om hastighedsmalinger i opholdszonen under forskellige ventila-
tionstekniske forhold. 
Laboratoriet rader over hastighedsmaleudstyr til samtidig ma-
ling og registrering af lufthastigheden i op til 18 vilkarligt 
placerede punkter. Det er derfor relativt let at male, hvilke 
lufthastigheder et indbl~sningsarmatur vil forarsage i rummet 
som funktion af f.eks. luftskifte, geometri eller indbl~snings­
temperatur . Eksempelvis er hastigheden ved gulv som funktion 
af luftskiftet ved isotermisk indbl~sning gennem to dyser ved 
loft illustreret pa figur 2. Resultatet tyder pa en line~r 
.sammenh~ng mellem luftskifte og hastighed i opholdszonen. Det-
te resultat er typisk for isotermisk h~jturbulent str~mning, 
og en n~rmere bearbejdning af malinge~ for forskellige dyse-
st~rrelser viser, at lufthastigheden i opholdszonen er propor-
tional med kvadratroden af bev~gelses~ngdestr~mmen fra ind-
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Figur 3. Str~mningsmodel til unders~gelse af isotermiske str~m­
ningsforhold i forskellige geometrier. 
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Figur 4. Diagrammet bestemmer den kritiske bj~lkeh~jde (f) og 
bj~lkeplacering (xf), hvor der netop ikke forekommer nedfald 
(afb~jning af stralen ned i opholdszonen). (d- diameter af 
indbl~sningsdyse, H- h~jde af lokale). 
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bl~sningsdyserne, et resultat der ogsa er bekr~ftet ved malin-
ger i andre klimarum /1/ . 
I den kommende tid vil der blive arbejdet med sporgasfors~g i 
klimarummet for bl.a. at fastl~gge indbl~sningsarmaturets be-
tydning for koncentrationsfordeling, ventilationseffektivitet 
og luftudskiftningseffektivitet. 
Str~mningsmodel 
Udf~relse af str~mningsunders~gelser kan ogsa ske i form af 
modelfors~g i laboratoriets str~mningsmodel. Str~mningsmodellen 
har dimensionerne LxBxH = 1,80x0,60 x0,54 m, se figur 3. 
Modellen kan forsynes med et forskydeligt gulv og/ eller en for-
skydelig endev~g. Derved kan unders~gelser foretages ved utal-
lige rumdimensioner og l~ngdeforhold. 
Modellen anvendes is~r til klarl~ggelse af mere generelle 
str~mningstekniske problemstillinger sasom indbl~sningsstralers 
afb~jning, indtr~ngningsdybde, betydning af lokalegeometri m.m. 
Figur 4 giver hovedkonklusionen af en unders~gelse i str~mnings­
modellen om loftbj~lkers afb~jning af ventilationsstraler fra 
en cirkul~r indbl~sningsdyse . Figuren viser bl.a., hvorledes den 
kritiske bj~lkest~rrelse f i begyndelsen vokser med afstanden 
fra indbl~sningsabningen. Det er ogsa, hvad man ma forvente, for-
di tv~rsnittet af en luftstrale. vokser med afstanden fra armatu-
ret og derfor far lettere ved at passere en forhindring. L~ngere 
nede i lokalet bliver den kritiske h~jde dog mindre, hvilket ma 
tilskrives lokaleh~jdens betydning. Supplerende unders~gelser i 
et st~rre laboratorielokale har da ogsa bekr~ftet dette. 
I den kommende tid vil klimagruppen forts~tte disse unders~gel­
ser for forskellige indbl~sningsarmaturer . 
Lydlaboratoriet 
Instituttets lydlaboratorium omfatter maleudstyr, der er til-
str~kkeligt til bygningsakustiske malinger. Hertil kommer, at 
der er indrettet lydmalerum, som er ly~ssigt isoleret fra 
! . 
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Figur 5. Lydmalerurn. Et eksempel pa maling af inds~tningsd~p­
ning er indtegnet. 
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Figur 6. Tilladelige hastigheder V i kanalnet og indbl~s-max.· 
nings- eller udsugningsabninger i afh~ngighed af det tilladte 
st~jniveau i et norrnalt d~pet rum. (NR =Noise Rating). 
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bygningen, de ligger i. Rummene, et senderum og et malerum med 
passage imellem, er halvharde rum hver med et rumvolumen pa 
ea. 60m 3 , se figur 5. De er ikke egnede til indretning af lyd-
d~de rum, men de er bl.a. velegnede til unders~gelse af st~j i 
ventilationsanl~g. 
I reference /2/ er redegjort for malinger af en r~kke ventila-
tionskomponenters st~jd~pning og st~jgenerering, og for ud-
viklingen af en ny st~jd~per, som er s~rlig effektiv ved de 
lave frekvenser, hvor st~j normalt er vanskelig at d~pe . 
Malingerne i lydrummet viser, at der findes en nogenlunde line~r 
sammenh~ng mellem genereret str~mningsst~j i indbl~snings- og 
udsugningsabninger, eller for sa vidt i ventilationskomponenter 
i det hele taget, og de maksimale lufthastigheder, der forekom-
mer i komponenten. Str~mningsst~jen optr~er normalt i oktav-
bandene 1000 og 2000 Hz. Pa figur 6 ses en oversigt over tilla-
delige maksimale hastigheder i afh~ngighed af det tilladelige 
st~jniveau i rummet. Spredningsomradet er udtryk for, at i kom-
ponenter med p~nt str~mningsforl~b, d.v.s. afrundede hj~rner m.v., 
kan der tillades h~jere hastigheder end i komponenter med vold-
·somme retnings- og hastigheds~ndringer af luftstr~mmen. 
Det fremgar af figuren, at i rum med strenge st~jkrav kan disse 
meget vel v~re dimensionerende for anemostater m.v. 
Dynamisk fors~gsrum 
Til fors~g med dynamiske temperaturforhold i bygninger er der 
i laboratoriehallen opbygget et ea. 15 m2 stort fors~gsrum med 
v~gge, gulv og loft udf~rt af lette tr~skeletkonstruktioner 
med 100 mm mineraluldsisolering, se figur 7. Indvendigt er rum-
met delt i to af en 320 m hul teglstensv~g isoleret med 100 mm 
mineraluld og forsynet med et vindue med to lag glas. I hvert 
af de to rum kan temperaturen styres individuelt, saledes at 
der f.eks. kan etableres et varmt "inderurn" og et koldt "ude-
rum", hvorved teglstensv~ggen kan opfattes som en yderv~g og 
temperaturen i det kolde rum som udetemperaturen. 
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Figur 7. Det dynamiske for-
s~gsrum . Pa billedet ses den 
ene endev~g af det 15 m2 
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Figur 8 . Figuren viser forl~bet af lufttemperaturen samt tempe-
raturerne gennem "ydermuren" ved varierende varmebelastning i 
pr~verummet. Maleintervallet er 15 min., der er benyttet som 
enhed pa den vandrette tidsakse. 
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I teglstensv~ggen er der indmuret 42 termoelementer i 7 snit 
gennem v~ggen. Dette muligg~r f . eks. maling af temperaturer i 
v~ggen ved flerdimensionale varmestr~mme under statio~re for-
hold eller maling af dynamiske ternperaturforl~b, nar de to rum 
uds~ttes for varierende termiske belastninger . Den tunge v~g 
kan efter behov udskiftes med andre konstruktioner. 
I klimagruppens forskning inden for omradet modeller og sty-
ringsstrategier for energiorns~tning i bygninger indgar bl . a. 
edb-simulering af temperaturforl~b i bygningers rum sorn et vig-
tigt led. I denne forbindelse er der foretaget en r~kke malin-
ger af temperaturforl~bet i fors~gsrummet ved varierende be-
lastningsforhold med det formal at verificere forskellige be-
regningsmodeller, f.eks . den model der ligger til grund for 
edb-programmerne TEMPF04 og tsbi . 
Figur 8 viser en udskrift fra en af disse malinger . Her ses 
forl~bet af rumlufttemperaturen samt temperaturerne i et snit 
tv~rs gennem teglstensv~ggen i et tilf~lde, hvor den interne 
varmetilf~rsel varieres (der foretages ingen regulering af tem-
peraturen i det varme rum under denne maling). 
Nar f . eks. rumtemperaturens forl~b kendes ved den givne belast-
ningsvariation, kan der regnes bagl~ns og bestemmes et lignings-
udtryk (en differensligning), der bedst muligt gengiver denne 
sammenh~ng . Pa denne made findes en eksperimentel model, der 
kan sammenlignes med en teoretisk udledt model. Den beregnings-
teknik, der anvendes til bestemmelse af den eksper i mentelle mo-
del, er den samme som anvendes i visse adaptive (selvl~rende) 
regulatorer, hvor en microprocessor foretager en l~bende op-
datering af regulatorparametrene efter en identifikation af 
procesmodellen . En teknik, der ogsa kan anvendes i CTS-anl~g 
i forbindelse med energistyringsprogrammer. Som et kendt ek-
sempel kan n~vnes optimal opstart af varmeanl~g efter nats~nk­
ning, hvor genopvarmningstiden (starttidspunktet) kan bestem-
mes af en model, hvori indgar virkningen af bygningens varme-
akkurnulerende egenskaber, udetemperaturen og den opvarmnings-
effekt, der er til radighed. 
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Figur 9. 0verst en skit-
se af lokalet og nederst 
et diagram, der viser 
lufthastigheden i loka-
lets opholdszone. Loka-
lets bredde er lig med 
h~jden. Indbl~sningshas­
tigheden er 5 m/s. 
Figur 10. Lufthas-
tighedens fordeling 
i opholdszonen. Lo-
kalet har den dob-
belte bredde af lo-
kalet pa fig. 9, og 
indbl~sningshastig­
heden er 5 m/s. 
t-
st 
s-
)-
)-
>g 
r-
11 
Simu1eringsprogram for beregning af luftfordeling 
Klimagruppen har adgang til simuleringsprogrammer, der kan be-
regne temperatur og hastighedsfordeling i et ventileret rum. 
Rumgeometri, termiske kilder og indbl~sningsarmaturer beskri-
ves i programmet. Str~mningen bestemmes ved at dele lokalets 
volumen op i et antal punkter omkring hvilke v~rdier som has-
tighed, temperatur, tryk, turbulens m.m. betragtes som konstan-
te. Derefter opstilles de differensligninger, der forbinder 
v~rdierne i de enkelte punkter, og disse ligninger l~ses ved 
iteration, se f . eks. reference /3/ og /4/. 
Figur 9 viser et eksempel pa beregning af str~mning i et 
lokale, hvor lokaleh~jden er lig med lokal~bredden. Den ~verste 
skitse viser lokalet med indbl~sningsabningen placeret t~t op 
under loftfladen. 
Det er ret let at fastl~gge, hvorledes den indbl~ste strale 
udvikler sig hen under loftfladen, men nar stralen afb~jes af 
v~ggen over for abningen og forts~tter tilbage i den nederste 
del af lokalet, far den en meget kompliceret struktur. Den ne-
derste skitse pa figuren viser en beregnet fordeling af luft-
hastigheden i opholdszonen. H~jderne i diagrammet angiver den 
maksimale hastighed, der findes i de pag~ldende omrader. Has-
tigheden i opholdszonen er bestemt ved en indbl~sningshastighed 
pa 5 m/s, og det ses, at den er n~sten 0,3 m/s ved v~ggen over 
for indbl~sningen, medens den er faldet til nogle fa centimeter 
pr. sekund i modsatte ende under indbl~sningen. 
Figur 10 viser fordelingen og lufthastigheden i et lokale med 
en bredde, der er dobbelt sa stor som lokaleh~jden. Der er 
anvendt samme indbl~sningsarmatur og samme lokalel~ngde i fi-
gur 9 og figur 10, og det ses, at ~ndringen i lokalegeometrien 
giver en radikal ~ndring i hastighedsfordelingen i opholdszo-
nen. I det brede rum er hastighederne h~jst ude langs sidev~g­
gene - et resultat som ogsa er bekr~ftet ved modelfors~g pa 
instituttet. Eksemplerne illustrerer vigtigheden af at betrag-
te hele rumgeometrien, nar man skal fastl~gge den maksimale 
hastighed i opholdszonen. 
Der vil i den kommende tid blive arbejdet pa at udvikle program-
mer, der foruden hastigheds- og temperaturfordeling ogsa bereg-
ner sporstoffordeling og ventilationseffektivitet. 
Klimagruppens medarbejdere 
Per Heiselberg, civilingeni~r 
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